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Die Erfindung beachreibt einen Hochfrequenzgenerator 
fOr die Hochfrequenz-Chirurgie, mtt einem im Schaltbetrieb 
arbertenden leiatungsveratarker, einer Modulationaeinrich- 
tung zur Regelung der Ausgangsteistung und einer Harmoni- 
se hen- Me Re in rich tung zur Mesaung der zur Generatorfre- 
quenz harmoniachen Frequenzen, die von dem zwiachen der 
Chirurgiesonde und dem zu achneidenden oder zu koagulie- 
renden Gewebe entatehenden Lichtbogen erzeugt warden. 
Im Moment dea Anachwingena wird der Leistungsverstarker 
von einem Hilfaoazillator angeateuert. Nach dem Anschwin- 
gen wird die Anateuerung dea Leiatungaveratarkera auf 
Selbaterregung umgeachaltet, wobei Spannungaruckkopp- 
lung gewdhh wird, wenn die Laatimpedanz einen beatimm- 
ten Wert uberschreitet und Stromruckkopplung, wenn die 
Laatimpedanz einen beatimmten Wert unterachreitet W8h- 
rend dea Ruckkopplungsbetriebes wird der Hilfsgenerator 
mit einer Phaaenregelachleife auf die Auagangafrequenz 
und Auagangaphaae dea Hochfrequenzgeneratora aynchro- 
niaiert. Die Harmoniachen-MeBeinrtchtung enthftlt einen 
phaaengeateuerten Gleichrichter, deaaen Steueraignal aua 
dem Hilfsgenerator ebgelehet wird. 
Der Vorteil einea aolchen Generatora liegt in seiner geringen 
Veriustleistung, seiner hohen Betriabssicherheit und seinem 
geringen Filteraufwand im Ausgangakreia. 
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Bcschrcibung 

Die Erfindung bezieht sich auf einen automatisch lei- 
stungsgeregelten Hochfrequenzgenerator far die Hoch- 
frequenz-Chirurgie entsprechend dem Oberbegriff des 
Anspruchs 1. 

Hochfrequenzstrtme werden in dcr Chirurgie zum 
Schneiden von menschlichem Gewebe oder zum Koa- 
gulieren, da Blutstillen angeschnittener GeftBe ver- 
wendet Beim Schneiden wird eine nahezu kontinuierli- 
che Hochfrequenzleistung zugefUhrt, wahrend beim 
Koagulieren Hochfrequenzimpulse verwendet werden. 
Die Betriebsfrequenz des Hochfrequenzgenerators 
muB nach einer VDE-Vorschrift fiber 300 kHz liegea 
Damit soil verhindert werden, daB beim Patienten Ner- 
ven- oder Muskelreizungen auftretea 

Ein Problem der Hochf requenzchirurgie ist die richti- 
ge Leistungsdosierung des Hochfrequenzgenerators. 
Bei einer zu niedrig eingestellten Leistung kommt der 
Schneidvorgang zum Erliegen, oder es findet keine aus- 
rekhende Koagulation statu Ist die Hochfrequenzlei- 
stung dagegen zu hoch eingestellt, entsteht zwischen 
der Chirurgiesonde und dem Gewebe ein kraftiger 
Uchtbogea Dieser Lichtbogen verursacht zunfichst ei- 
ne starke Nekrotisierung des Gewebes, was den Hei- 
lungsprozeB beeintrachtigt Ein zu stark ausgepragter 
Lichtbogen hat aber noch weitere Nachteile. Der we- 
sentlichste ist eine teitweise Gleichrichtung des Hoch- 
frequenzstromes durch den lichtbogen, was die Gefahr 
der Nerven- und Muskelreizung beim Patienten hervor- 
ruft Bei Unterwasserschnitten, wie z.R in der Urologie, 
wird durch einen starken Lichtbogen Knallgas erzeugt, 
was zu gefahrlichen Explosionen fuhren kana Beim 
Koagulieren kann sich schlieBlich durch einen auftre- 
tenden Lichtbogen pldtzlich ein unerwarteter und ge- 
fahrlicher Schneideff ekt einstellea 

Ein weiteres Problem ist die Tatsache, daB die Bela- 
stung des Hochfrequenzgenerators nicht konstant ist, 
sondern sehr groBen Anderungen unterworfen sein 
kann. Die Impedanz des Patientenstromkreises liegt et- 
wa zwischen 50 Ohm und 5 kOhm, mit einer Haufung 
zwischen 200 und 1000 Ohm. Auch die Blindkomponen- 
te der Impedanz des Patientenstromkreises kann je 
nach der FQhrung der Verbindungsleitungen zwischen 
Hochfrequenzgenerator und Patienten sehr unter- 
schiedlich sein. 

Eine Vereinfachung der elektrotechnischen Verhilt- 
nisse ergibt sich aus der Tatsache, daB der Effekt des 
Schneidens oder Koagulierens nicht auf eine strenge 
Einhaltung der Frequenz angewiesen ist. In der Hoch* 
frequenzchirurgie sind Frequenzen zwischen 300 kHz 
und 2 MHz Qblich, ohne daB dabei in der Anwendung 
spQrbare Unterschiede entstehea 

Dagegen entstehen weitere technische Probleme aus 
der Forderung nach einem hohen Wirkungsgrad. Bei 
einem im Operationssaal zu betreibenden Hochfre- 
quenz-ChirurgiegerSt ist z.B. kein LUfter zur Kiihlung 
erlaubt, weil mit dem KUhlluftstrom Bakterien aufge- 
wirbelt werden kdnntea Bei einer verfugbaren Hoch- 
frequenzleistung von z.B. 400 W ist dann ein Wirkungs- 
grad des Hochfrequenz-Leistungsgenerators von min- 
destens 90% notwendig, wenn sich das Gerat nicht un- 
zulassig erwarmen soil. 

In der Deutschen Patentanmeldung P 36 04 823.2 ist 
daher ein Hochfrequenzgenerator mit automatischer 
Leistungsregelung fUr die Hochfrequenzchirurgie be- 
schrieben, der mit verschiedenen Ma&nahmen versucht, 
die geschilderten Probleme zu losen. Dieser Hochfre- 



W 558 Al 

2 

quenzgenerator besteht aus einem Osziilator zur Erzeu- 
gung der Generatorfrequenz, einem Modulator zur Re- 
gelung der Ausgangsamplitude, einem Leistungsver- 
starker zur Erzeugung der notwendigen Hochfrequenz- 
5 leistung, einem Ausgangsfilter zur Unterdriickung von 
anderen Frequenzen als der Generatorfrequenz und ei- 
ner Harmonischen-MeBeinrichtung zur Messung der 
zur Generatorfrequenz harmonischen Frequenzen. Die- 
se harmonischen Frequenzen entstehen durch die 

io Nichtlinearit&t des Lichtbogens zwischen der Chirurgie- 
sonde und dem Gewebe und sind ein direktes MaB fur 
die Schlagweite des lichtbogens. Das Auftreten des 
Lichtbogens und seine Schlagweite kdnnen zur Bestim- 
mung des Schneide- und Koagulationszustandes heran- 

15 gezogen, bzw. zur automatischen Konstanthaltung des 
Schneidzustandes oder zur Vermeidung des Schneidef- 
fektes beim Koagulieren verwendet werdea 

Die Frequenz des Oszillators ist mit elektronischen 
Mitteln verstellbar. Sie wird mit Hilfe einer PhasenmeB- 

20 einrichtung und eines Regelverstarkers (Phasenre- 
gelschleife) immer so nachgeregelt, daB die Phasenver- 
schiebung zwischen Spannung und Strom am Ausgang 
des Leistungsverstarkers dem optimalen Beuiebszu- 
stand des Leistungsverstarkers angepaflt ist, in der Re- 

25 gel also null Grad ist In diesem Fall hat der Lcistungs- 
verstarker kleinste Verlustleistung, da hdchsten Wir- 
kungsgrad. Die Frequenz des Hochfrequenzgenerators 
ist also nicht konstant, sondern orientiert sich an der 
momentanen Impedanz des Patientenstromkreises, also 

30 der Lastimpedanz des Hochfrequenzgenerators. 

Die Harmonischen-MeBeinrichtung ist wegen der 
nicht konstanten Generatorfrequenz mit besonderen 
MaBnahmen versehen. Sie enthalt einen phasengesteu- 
ertenGleichrichter,der von der momentanen Frequenz 

35 des Oszillators gesteuert wird Damit kann in jedem 
Moment eine Harmonische exakt ausgefiltert werden, 
ohne daB ein hoher Filteraufwand im Ausgangskreis des 
Hochfrequenzgenerators notwendig ware. Das MeBer- 
gebnis der Harmonischen-MeBeinrichtung wird als Re- 

40 gelsignal fur den Modulator verwendet Dadurch wird 
die Ausgangsleistung des Hochfrequenzgenerators so 
geregelt daB die Schlagweite des Lichtbogens zwischen 
Chirurgiesonde und Gewebe in jedem Moment einem 
vorgeschriebenen Wert entspricht 

45 Mit einem solchen Hochfrequenzgenerator kdnnen 
die geschilderten Probleme grundsatzlich geldst wer- 
den. Durch die Anpassung der Frequenz an die Lastim- 
pedanz wird dabei von der relativ groBen Freiheit in der 
Wahl der Generatorfrequenz Gebrauch gemacht 

so Ein Hochfrequenzgenerator nach dem Stand der 
Technik hat aber unter bestimmten Bedingungen noch 
gravierende Nachteile. Wenn die Lastimpedanz des 
Hochfrequenzgenerators sehr niedrig oder sehr hoch 
wird, kann die PhasenmeBeinrichtung ffir die Nach- 

55 steuerung der Generatorfrequenz Probleme machea 
Bei sehr niedrigen Lastimpedanzen, z.B. beim Anschnei- 
den in sehr blutreichem Gewebe, ist das Spannungssi- 
gnal fur die PhasenmeBeinrichtung sehr klein, bei sehr 
hohen Lastimpedanzen, z.B. beim Generatortest mit 

60 nicht angeschlossener Chirurgiesonde, das StromsignaL 
In beiden Fallen kann das Ausgangssignal der Phasen- 
meBeinrichtung undefiniert sein, worauf der Hochfre- 
quenzgenerator eine falsche Frequenz einstellt Dies 
kann in beiden Fallen die Zerstdrung der Verstarkerele- 

65 mente im Leistungsverstarker bedeuten: Bei der nieder- 
ohmigen Last durch Schaltvorgdnge weitab vom Strom- 
Nulldurchgang, bei der hochohmigen Last durch Span- 
nungs-Oberschwinger. 
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Noch wesentlicher ist eine nachteUige Eigenart der 
Frequenzregelung mit der Phasenregelschleife. Die 
Phasenregelschleife mufl aus StabilitfttsgrOnden Tief- 
paflcharakter aufweisea Damit ist die Regelgeschwin- 
digkeit begrenzt Bei sehr schnellen Wechsein der Last- 5 
impedanz, z,B. bei einer plOtzlichen BerQhrung des Ge- 
webes aus der Luft heraus, kann die richtige Frequenz 
nur nach einer deutlichen Reaktionszeit eingestellt wer- 
dea Da die Grenzfrequenz der Phasenregelschleife 
mindestens eine GrtBenordnung unter der Generator- 10 
frequenz liegen muB, vergehen viele Periodendauern 
der Generatorfrequenz, bis wieder die zur Lastimpe- 
danz passende Frequenz eingestellt ist Die Erfinder ha- 
ben in der Praxis jedoch Vorg&nge beobachtet, bei de- 
nen die Verstftrkerelemente des Leistungsverstarkers 15 
bei leicht verstimmter Generatorfrequenz schon nach 
wenigen Periodendauern zerstflrt warea 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ei- 
nen automatisch leistungsgeregelten Hochfrequenzge- 
nerator fQr die Hochfrequenz-Chirurgie zu schaffen, der 20 
diese Nachteile vermeidet 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemftB mit den in den 
Kennzeichen des Anspruchs 1 und der UnteransprQche 
vorgeschlagenen MaBnahmen gelftst 

Der Leistungsverstftrker arbeitet im Schaltbetrieb. 25 
Dadurch kann grundsfttzlich ein hoher Wirkungsgrad 
erzielt werdea Das Ausgangsfilter weist einen ungeffthr 
auf die mittlere Betriebsf requenz abgestimmten in Serie 
geschalteten Serienresonanzkreis und einen ungeffthr 
auf die mittlere Betriebsf requenz abgestimmten parallel 30 
geschalteten Parallelresonanzkreis auf, wobei der Se- 
rienresonanzkreis vom Leistungsverstirker aus gese- 
hen das erste Filterelement darstellt 

Die Ansteuerung des Leistungsverstarkers erfolgt im 
Moment des Anschwingens von einem Hilfsoszillator 35 

Nach dem Anschwingen, da wenn im Ausgangskreis 
des Leistungsverstarkers entweder ein von Null deut- 
lich unterschiedlicher Strom fliefit oder eine von Null 
deutlich unterschiedliche Spannung herrscht, wird die 
Ansteuerung des Leistungsverstarkers auf Selbsterre- 40 
gung, da RQckkopplung aus dem Ausgangskreis des 
Leistungsverstarkers umgeschaltet Dabei sind im 
ROckkopplungsbetrieb fur die Ansteuerspannung des 
Leistungsverstarkers zwei verschiedene Mdglichkeiten 
vorgesehen: Sie wird entweder Ober ein Wandlerglied 45 
und Impulsformerstufen aus dem den Serienresonanz- 
kreis durchfliefienden Strom gewonnen, wodurch 
StromrOckkopplung entsteht, wenn der Betrag der an 
den Hochfrequenzgenerator angeschlossenen Lastim- 
pedanz einen charakteristischen, voreingestellten Wert 50 
un terschreitet Oder sie wird Qber ein Wandlerglied und 
Impulsformerstufen aus der am Parallelresonanzkreis 
anliegenden Spannung gewonnen, wodurch Spannungs- 
rQckkopplung entsteht, wenn der Betrag der an den 
Hochfrequenzgenerator angeschlossenen Lastimpe- 55 
danz einen charakteristischen, voreingestellten Wert 
Qberschreitet FOr diese Umschaltung ist ein elektroni- 
scher Schalter vorgesehen, der bei schwankenden Last- 
impedanzen auch wfthrend des Betriebes die beschrie- 
bene Umschaltung zwischen Strom- und Spannungs- eo 
rQckkopplung vornimmt, wenn der Betrag der Lastim- 
pedanz den charakteristischen, voreingestellten Wert 
Qber- oder un terschreitet 

Weiterhin ist der Hilfsoszillator so gestaltet, daB seine 
Frequenz mit elektronischen Mitteln verstellbar ist, wo- 65 
bei eine phasengesteuerte Schaltung vorhanden ist die 
diese Frequenz wfthrend des Ruckkopplungsbetriebes 
auf die Generatorfrequenz synchronisiert Aufierdem ist 



eine Halteschaitung vorhanden, die die Synchronisation 
des Hilfsoszillators wfthrend der Betriebspausen des 
Hochfrequenzgenerators unterbindet und die Frequenz 
wfthrend der Betriebspausen und wfthrend des An- 
schwingens auf der letzten wfthrend des Ruckkopp- 
lungsbetriebes eingestellten Frequenz hftlt 

Die Harmonischen-Mefieinrichtung enthftlt einen 
phasengesteuerten Gieichrichter , dessen Steuersignal 
aus der momentanen Frequenz des Hilfsoszillators ab- 
geleitet ist und der eine der im Frequenzgemisch am 
Ausgang des Hochfrequenzgenerators enthaltene har- 
monische Frequenz gleichrichtet Das Ausgangssignal 
der Harmonischen-Mefieinrichtung wird dem Modula- 
tor als Regelsignal zur Regelung der Ausgangsamplitu- 
de des Hochfrequenzgenerators zugefQhrt 

Der Serienresonanzkreis sorgt dafur, daB der Aus- 
gangsstrom des Leistungsverstarkers nahezu rein sinus- 
fdrmig ist Durch die RQckkopplung ist die Ausgangss- 
pannung und der Ausgangsstrom immer nahezu genau 
in Phase. Das bedeutet, daB die Verstftrkerelemente des 
Leistungsverstarkers im Umschaltzeitpunkt nahezu 
stromlos sind Dadurch entstehen kleinstmdgliche Ver- 
luste im Leistungsverstftrker. 

Der Parallelresonanzkreis sorgt dafOr, daB die Aus- 
gangsspannung des Leistungsverstarkers nahezu rein si- 
nusfOrmig ist Die harmonischen Frequenzen, die auf- 
grund des Schaltbetriebs im Leistungsverstftrker entste- 
hen, werden sehr stark gedftmpf t, wodurch nahezu keine 
Beeintrftchtigung fQr die Messung der im lichtbogen 
erzeugten hdheren Harmonischen enuteht 

Der Hochfrequenz-Leistungsgenerator nach der Er- 
findung arbeitet nur im Moment des Anschwingens mit 
Fremderregung durch den Hilfsoszillator. Der eigentli- 
che Betrieb findet im Selbsterregungsmode. da mit 
RQckkopplung statt Dabei werden Fehler im Frequenz- 
abgleich des Serienresonanzkreises und des Parallelre- 
sonanzkreises oder Alterung der Blindelemente in den 
beiden Resonanzkreisen automatisch ausgeglichea 
Auch Anderungen im Realteil und insbesondere im Ima- 
ginftrteil der Lastimpedanz werden automatisch beruck- 
sichtigt Die Frequenz stellt sich immer so ein, daB die 
Ruckkopplungsbedingung erfOUt ist Sie ist in der Regel 
die resultierende Mittenfrequenz des Ausgangsfilters 
inklusive Lastimpedanz. Frequenzfehler einer Fremdan- 
steuerung kOnnen a priori nicht auftreten. 

Die Ruckkopplungsart ist bei einem Hochfrequenz- 
generator nach der Erfindung aber nicht fest gewfthlt Es 
wird vielmehr, je nach GrdBe der angeschlossenen Last- 
impedanz, entweder StromrOckkopplung oder Span- 
nungsruckkopplung gewahlt Bei niederohmigen Last- 
impedanzen wird StromrOckkopplung verwendet 
Durch die niederohmige Lastimpedanzen ist der Paral- 
lelresonanzkreis sehr stark bedftmpft und der Serienre- 
sonanzkreis ist das eigentlich frequenzbestimmende 
Glied Es flieBt ein hoher Strom durch den Serienreso- 
nanzkreis und die Biindleistung in ihm ist hoca Dagegen 
ist die Spannung am Parallelresonanzkreis niedrig und 
die in ihm umgesetzte Biindleistung ist kleia In diesem 
Fall liefert die StromrOckkopplung den stabilsten Be- 
trieb mit kleinstmdglicher Phasenverschiebung zwi- 
schen Strom und Spannung am Ausgang des Leistungs- 
verstarkers. 

Bei hochohmigen Lastimpedanzen wird dagegen 
SpannungsrOckkopplung gewahlt Wegen der hochoh- 
migen Lastimpedanz ist der Parallelresonanzkreis nur 
schwach bedftmpft und stellt jetzt das eigentltche fre- 
quenzbestimmende Glied dar. Durch den Serienreso- 
nanzkreis flieBt nur ein kleiner Strom und die Blindlei- 



DE 39 04 558 Al 



stung in ihm ist kleia Dagegen ist die Spannung am 
Parallelresonanzkreis hoch und die in ihm umgesetzte 
Blindleistung ist cbenfalls groB. In diesem Fall liefert die 
SpannungsrQckkopplung den stabilsten Betrieb. Ge* 
ringfQgige Phasenverschiebungen zwischen Strom und 
Spannung am Ausgang des Leistungsverstftrkers spielen 
keine sehr grofle Rolle, weil der Strom wegen der hoch- 
ohmigen Last insgesamt klein ist 

Die Umschaltung auf Spannungsruckkopplung bei 
hochohmigen Lasten hat aber noch einen weiteren Vor- 
teil, der in der Mehrdeutigkeit der Resonanz der Ein- 
gangsimpedanz des Ausgangsfilters bei hochohmigen 
Lastimpedanzen begrOndet ist Dies wird spSter noch 
ausfahrlicher beschrieben. 

Far die RQckkopplung wird immer nur Strom oder 
Spannung bendttgt Dabei wird immer die uberwiegen- 
de GrflBe gew&hlt, bei niederohmiger Last also der 
Strom, bei hochohmiger Last die Spannung. Dadurch ist 
ein entscheidender Nachteil des Standes der Technik 
beseitigt, bei dem fQr die Phasenregelschleife immer 
beide GrdBen ben&tigt werden, wobei im hochohmigen 
und im niederohmigen Lastbereich immer eine der bei- 
den GrdBen nach Null geht, und ein unsicheres Phasen- 
mefiergebnis verursacht 

Ein besonderer Vorteil des Selbsterregungsprinzips 
in Verbindung mit der Umschaltung zwischen Strom- 
und Spannungsruckkopplung gegenQber dem Stand der 
Technik liegt darin, daB der Hochfrequenzgenerator 
auch bei schnell schwankenden Lastimpedanzen immer 
bei der aktuellen Mittenfrequenz des Ausgangsfilters 
inklustve Lastimpedanz arbeitet Die frequenzregelnde 
Eigenschaft des Selbsterregungsmodes wirkt nftmlich 
innerhalb weniger Halbperioden der Hochfrequenz- 
schwingung. Dies auBert sich in einem besonders stabi- 
len Betrieb mit kleinen Verlustleistungen in den Ver- 
stflrkerelementen des Leistungsverstarkers, gleichblei- 
bend hohem Wirkungsgrad und gleichbleibend hoher 
verfOgbarer Leistung. Der stabile Betrieb erstreckt sich 
bis zum Last-KurzschluB und Last-Leerlauf. 

Der Hilfsoszillator hat eine doppelte Funktioa Beim 
Anschwingen des Hochfrequenzgenerators arbeitet er 
als Anschwinghilfe. Nach dem Umschalten auf Selbster* 
regung hat er zwar keine Funktion mehr fur die An- 
steuerung des Leistungsverstarkers, er wird aber als 
Generator far das Steuersignal der Harmonischen- 
MeBeinrichtung verwendet In der Lichtbogen-MeBein- 
richtung ist ein phasengesteuerter Gleichrichter enthal- 
ten, dessen Steuersignal phasenstarr zu der harmoni- 
schen Frequenz sein muB, die gleichgerichtet werden 
solL Wollte man dieses Steuersignal aus der Ausgangss- 
pannung oder dem Ausgangsstrom des Leistungsver- 
starkers gewinnen, so mtiBte man einen Frequenzver- 
vielfacher verwendea Frequenzvervielfacher sind aber 
technisch sehr viel aufwendiger als Frequenzteiler. Aus 
diesem Grand wird der Hilfsoszillator mit einer phasen- 
gesteuerten Schaltung auf die momentane Frequenz des 
Leistungsverstarkers synchronisiert und die Steuer- 
spannung aus dem Hilfsoszillator abgeleitet Wie spiter 
noch gezeigt wird, kann man mit sehr einfachen Mitteln 
die Steuerspannung fUr die Harmonischen-MeBeinrich- 
tung aus dem Hilfsoszillator gewinnen, wenn man z.B. 
einen internen Oszillator auf der o-fachen Harmoni- 
schen schwingen l&Bt und die Steuerspannung fQr den 
Leistungsverstarker mit einem n:\ -Frequenzteiler ge- 
winnL 

NatOrlich tritt auch hier die endliche Regelgeschwin- 
digkeit einer Phasenregelschleife auf. Da der Regelvor- 
gang fQr den Lichtbogen aber urn etwa zwei GrtBen- 



ordnungen langsamer ablaufen kann als die Frequenz- 
nachregelung fttr den Leistungsverstarker, bringt dieser 
Effekt fQr die Harmonischen-MeBeinrichtung keine 
Nachteile. 

5 In der Hochfrequenzchirurgie werden die Hochfre- 
quenzgeneratoren intermittierend betriebea Der 
Hochfrequenz-Chirurgiegenerator ist als Gerat zwar 
wahrend der ganzen Operation eingeschaltet, Hochfre- 
quenzleistung soli er aber immer nur kurzzeitig zum 

io Schneiden oder Koagulieren abgeben. Das bedeutet, 
dafl alle Hilfsspannungen des Gerates zwar Qber einen 
groBen Zeitraum zur VerfQgung stehen, der eigentliche 
Hochfrequenzgenerator aber immer nur durch Betati- 
gen eines Schalters vorQbergehend eingeschaltet wird. 

15 Bei den folgenden AusfQhrungen ist deshalb zwischen 
zwei Arten von "Einschalten" zu unterscheiden. Zu* 
nachst muB das gesamte Gerat mit alien Hilfsspannun- 
gen und evtL vorhandenen peripheren Funktionen mit 
Hilfe eines Netzschalters in Betrieb genommen werden. 

20 Der in dem Gerat enthaltene eigentliche Hochfrequenz- 
generator wird erst danach mit Hilfe eines FuB- oder 
Handschalters aktiviert, wenn aktuell geschnitten oder 
koaguliert wird Dabei wird der Hochfrequenzgenera- 
tor nicht durchgehend eingeschaltet, sondern intermit- 

25 tierend. Die weiteren Erkiarungen Qber die Anschwing- 
hilfe beziehen sich immer auf das Aktivieren des Hoch- 
frequenzgenerators, nachdem das Gesamtger&t bereits 
eingeschaltet war und im allgemeinen bereiu frQhere 
Aktivierungen vorausgegangen waren. 

30 Bei jedem Einschalten des Hochfrequenzgenerators 
muB ein Anschwingvorgang ausgeldst werdea Der 
Hilfsoszillator, der als Anschwinghilfe dient, muB den 
Leistungsverstarker so ansteuera daB die RQckkopp* 
lungsschaltung dem Ausgangskreis genQgend grofle 

as Strdme oder Spannungen auf der Betriebsf requenz ent- 
nehmen kann, um die Selbsterregung aufrecht zu erhal- 
ten. 

Ein besonderes schnelles Anschwingen erhait man, 
wenn die Frequenz des Hilfsoszillators moglichst genau 

40 der Momentanfrequenz nach Umschaltung auf Selbst- 
erregung entsprtcht Der Hilfsoszillator wird daher von 
der Phasenregelschaltung Qber eine Halteschaltung 
(Sample-and-Hold) so angesteuert, daB er nur dann, 
wenn der eigentliche Hochfrequenzgenerator schwingt, 

45 di). mit Spannungs- oder StromrQckkopplung arbeitet, 
auf die momentane Betriebsfrequenz des Hochfre- 
quenzgenerators synchronisiert wird. Diese Schaltung 
sorgt dafQr, daB der Hilfsoszillator in den Arbeitspausen 
des Hochfrequenzgenerators auf der zuletzt eingestell- 

50 ten Frequenz weiterschwingt Bei einer erneuten Akti- 
vierung des Hochfrequenzgenerators gibt dann der 
Hilfsoszillator die letzte aktuelle Frequenz des Hochfre- 
quenzgenerators als Anschwinghilfe an den Leistungs- 
verstarker ab. Diese Frequenz hat den wahrscheinlich- 

55 sten Wert der Frequenz, mit der der Hochfrequenzge- 
nerator nach dem Umschalten auf Selbsterregung wei- 
terschwingen wird 

Als Kriterium fur die Umschaltung zwischen Strom- 
und SpannungsrQckkopplung wird der Betrag der ange- 

60 schlossenen Lastimpedanz verwendet Ein charakteristi- 
scher Wert R c fQr die Lastimpedanz, bei dem die Um- 
schaltung zweckmafiigerweise erfolgen soil, kann fQr 
jeden nach der Erfindung aufgebauten Hochfrequenz- 
generator z.B. experimentell bestimmt werden. Dabei 

65 kdnnen getrennt die Bereiche der Lastimpedanz ermit- 
telt werden, in denen jeweils StromrQckkopplung oder 
SpannungsrQckkopplung den stabilsten Betrieb erge- 
bea Als chrakteristische Impedanz kann dann ein zwi- 
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schen den Stabilitatsgrenzen licgcnder Wert genommen 
werden. 

Die Erfinder haben herausgefunden, dafi StromrQck- 
kopplung gewfihlt werden mufi, wenn die Blindleistung 
im Serienresonanzkreis wesentlich grdfier ist als die 
Blindleistung im Parallelresonanzkreis. Umgekehrt mud 
SpannungsrQckkopplung gewahlt werden, wenn die 
Blindleistung im Parallelresonanzkreis wesentlich grd- 
6er ist als im Serienresonanzkreis. Die Verteilung der 
Blindleistung auf die beiden Resonanzkreise hangt aber 
vom aktuellen Wert der Lastimpedanz ab. Als zweck- 
m&fiige Umschaltgrenze hat sich dabei die Lastimpe- 
danz herausgestellt, bei der die Blindieistungen in bei- 
den Schwingkreisen gerade gleich sind. 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung 
wird der charakteristische Wert der Lastimpedanz, bei 
dessen Unter- oder Oberschreitung auf Strom- oder 
SpannungsrQckkopplung umgeschaltet wird, daher so 
gewahlt, dafi er ungef ahr der Gleichung 

Rc-{CIC P 

entspricht, wenn U die Induktivit&t des Serienresonanz- 
kreises und C p die Kapazit&t des Parallelresonanzkreis 
ses ist Bei dieser charakteristischen Impedanz sind die 
Blindieistungen in beiden Schwingkreisen gerade gleich. 

In vielen Anwendungsfallen der Hochfrequenzchirur- 
gie stimmt das mitdere Impedanzniveau des Patienten- 
stromkreises nicht mit den Betriebsdaten der Verstar- 
kerelemente im Leistungsverst&rkerdes Hochfrequenz- 
generators ubereiit In diesen Fallen kann die Spule des 
Parallelresonanzkreises in bekannter Weise als Ober- 
trager ausgebildet sent Mit einem solchen Obertrager 
kann z.B. die Impedanz des Patientenstromkreises an 
Verstarkerelemente mit hohen zul&ssigen Spitzenstrft- 
men aber kleiner Spannungsfestigkeit angepafit wer- 
den. In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist 
daher die Induktivit&t des Parallelresonanzkreises als 
Obertrager ausgebildet, wobei die Kapazit&t des Paral- 
lelkreises der Prim&rseite, dJt der dem Leistungsver- 
starker zugewandten Seite dieses Obcrtragers parallel 
geschaltet ist Damit die RQckkopplung erfindungsge- 
maB wieder Qber den Zweig mit der grdfieren Blindlei- 
stung erfolgt, mufi dabei die Umschaltung zwischen 
Spannungs- oder StromrQckkopplung bei einem cha- 
rakteristischen Wert der Lastimpedanz von ungefahr 

erfolgen, wenn Q das Spannungs-Obersetzungsverhalt- 
nis des Obertragers ist 

In manchen Fallen kann es zusatzlich erwunscht sein, 
dafi die Kapazizat des Parallelresonanzkreises parallel 
zur Sekundarwicklung des Obertragers liegt Dies kann 
z.B der Fall sein, wenn die Ausgangsimpedanz des 
Hochfrequenzgeneratprs bei den zur Generatorfre- 
quenz harmonischen Frequenzen asymptotisch nach 
Null gehen soil, was bei der zuvor beschriebenen An- 
ordnung wegen der unvermeidlichen Streuinduktivitat 
des Obertragers nicht gegeben ist In einer weiteren 
Ausgestaltung der Erfindung wird daher die Induktivitat 
des Parallelresonanzkreises als Obertrager ausgebildet, 
und die Kapazit&t des Parallelkreises der Sekundarseite 
dieses Obertragers parallel geschaltet In diesem Fall 
erfolgt die Umschaltung der RQckkopplung auf Span- 
nungs- oder StromrQckkopplung dann, wenn die Last- 
impedanz einen charakteristischen Wert Qber- oder un- 
terschreitet der ungefahr der Gleichung 
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entspricht, wenn 0 das Obersetzungsverh&lmis des 
Obertragers ist 
5 Zur Einstellung der richtigen RQckkopplungsart mufi 
die momentan wirksame Lastimpedanz wenigstens na- 
herungsweise bekannt sein und mit dem charakteristi- 
schen Wert, bei dem eine Umschaltung erfolgen soil, 
verglichen werden. In einer Ausgestaltung der Erfin- 
to dung ist dazu eine Mefianordnung zur Erfassung der 
Ausgangsspannung des Hochfrequenzgenerators oder 
einer dazu proportionalen Gr6fie und eine Mefianord- 
nung zur Erfassung des Ausgangsstromes des Hochfre- 
quenzgenerators oder einer dazu proportionalen Grdfie 
is vorhanden. Die Mefifaktoren der beiden Mefianordnun- 
gen sind dabei so voreingestellt, dafi ihre Ausgangssi- 
gnale ungefahr dann gleich sind, wenn die an den Hoch- 
frequenzgenerator angeschbssene Impedanz den cha- 
rakteristischen Wert hat Aufierdem ist eine Kompara- 
20 torschaltung vorhanden, die die Ausgangssignale der 
beiden vorher beschriebenen Mefianordnungen mitein- 
ander vergleicht Das Ausgangssignal dieser Kompara- 
torschaltung springt dann urn, wenn die Lastimpedanz 
entweder grdfier oder kleiner als der beschriebene cha- 
25 rakteristische Wert wird und kann daher fur die Um- 
schaltung zwischen Spannungs- und StromrQckkopp- 
lung im RQckkopplungszweig des Hochfrequenzgene- 
rators verwendet werden. 
Ein Hochfrequenzgenerator nach der Erfindung ver- 
30 wendet einen Leistungsverst&rker, der im Schaltbetrieb 
arbeitet Solche Leistungsverstarker haben eine sehr 
niedrige Quellimpedanz. Ihre Ausgangsspannung ist da- 
her Qber sehr weite Bereiche der Lastimpedanz nahezu 
konstant Eine weitere Eigenart von Schaltverst&rkern 
as ist die Tatsache, dafi die Hochfrequenz-Ausgangsspan- 
nung proportional zur Betriebsgleichspannung des Lei- 
stungsverstarkers ist Diese Eigenschaft wird in einer 
Ausgestaltung der Erfindung genutzt Dabei ist die 
Mefianordnung zur Erfassung der Ausgangsspannung 
40 des Hochfrequenzgenerators so gestaltet, dafi sie eine 
zur Ausgangsspannung proportionate Grftfie durch 
Messung der Versorgungsgleichspannung des Lei- 
stungsverst&rkers erfafiL 
In vielen Anwendungsfailen der Hochfrequenzchirur- 
45 gie arbeitet der Hochfrequenzgenerator mit ann&hernd 
konstanter Ausgangsspannung. In solchen Fallen kann 
bei der Bestimmung der momentanen Lastimpedanz auf 
die Messung der Ausgangsspannung verzichtet werdea 
In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist daher 
50 zur Bestimmung der Lastimpedanz nur eine Mefianord- 
nung zur Erfassung des Ausgangsstromes des Hochfre- 
quenzgenerators oder einer dazu proportionalen Grdfie 
vorhanden. Aufierdem ist eine Komparatorschaltung 
vorhanden, die das Ausgangssignal dieser Mefianord- 
55 nung mit einem Sollwert vergleicht, der so gew&hlt ist 
dafi er dem Ausgangssignal der Mefianordnung im Fall 
der charakteristischen Lastimpedanz gleich ist Das 
Ausgangssignal der Komparatorschaltung springt dann 
wieder urn, wenn die Lastimpedanz den charakteristi- 
60 schen Wert Qber- oder unterschreitet und wird daher 
zur Umschaltung zwischen Spannungs- und StromrQck- 
kopplung im RQckkopplungszweig des Hochfrequenz- 
generators verwendet 
Die Erfinder haben bei Messungen an mehreren nach 
65 der Erfindung aufgebauten Hochfrequenzgeneratoren 
festgestellt, dafi eine exakte Einhaltung des charakteri- 
stischen Impedanzwertes zur Umschaltung zwischen 
Strom- und SpannungsrQckkopplung nicht notwendig 
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ist, sondern gewisse Abweichungen zul&ssig sind. Urn 
ein zu haufiges Umschalten bei einer Lastimpedanz zu 
vermeiden, dcrcn Wert zufflllig um den charakteristi- 
schen Wert herum schwankt, wird in einer weiteren 
Ausgestaltung der Erfmdung zur Steuerung des Um- 
schaltvorganges der RQckkoppIung eine Komparator- 
schaltung verwendet die eine Hysterese aufweist 

Der Hilfsoszillator hat seine Hauptfunktion in der 
Bereitstellung des Steuersignals fttr den phasengesteu- 
erten Gieichrichter in der Harmonischen-MeBeinrich- 
tung. DarOber hinaus dient er bei jeder Aktivierung des 
Hochf requenzgenerators ais Anschwinghilfe. Dazu wird 
er nach der ersten Aktivierung auf die jeweils aktuelle 
Frequenz des Hochfrequenzgenerators synchronisiert. 
Damit er auch bei der ersten Aktivierung eine sinnvolle 
Starthilfe geben kann, ist der Hilfsoszillator in einer 
Ausgestaltung der Erfindung so dimensioniert, dafl er 
bis zur ersten Aktivierung des Hochfrequenzgenerators 
eine Frequenz abgibt, die der mittleren Betriebsfre- 
quenz des Hochfrequenzgenerators entspricht 

Wie bereits mehrfach beschrieben wurde, mufi die 
Harmonischen-Mefleinrichtung mit einer Steuerspan* 
nung beaufschlagt werden, die die gletchzurichtende 
harmonische Frequenz besitzt Diese Steuerspannung 
kann besonders einfach gewonnen werden, wenn der 
Hilfsoszillator einen mternen Oszillator verwendet der 
auf der n-fachen Generatorfrequenz schwingt wenn n 
die Ordnungszahl der gleichzurichtenden Harmoni- 
schen ist Fur die Anschwinghilfe und den Frequenzver- 
gleich in der Phasenregelschaltung enthalt der Hilfsos- 
zillator dann einen m\ -Frequenzteiler. 

Der lichtbogen zwischen Chirurgiesonde und Gewe- 
be ist insbesondere bei automatisch leistungsgeregelten 
Hochfrequenzgeneratoren nahezu symmetrisch. Er er- 
zeugt daher vorwiegend ungeradzahlige harmonische 
Frequenzea Die erzeugten Amplituden der harmoni- 
schen Frequenzen nehmen mit der Ordnungszahl ab. 
Aus diesem Grund wird in einer Ausgestaltung der Er- 
findung ein Hilfsoszillator verwendet, der einen inter- 
nen Hilfsoszillator mit einer Schwingfrequenz aufweist, 
die der dreif achen Generatorfrequenz entspricht 

Zur weiteren Verdeutlichung der Erfindung sind noch 
Zeichnungen beigefUgt Es zeigen: 

Fig. 1 Vereinfachtes Blockschaltbild eines automa- 
tisch leistungsgeregelten Hochfrequenzgenerators nach 
der Erfindung. 

Fig. 2 Blockschaltbild eines automatisch leistungsge- 
regelten Hochfrequenzgenerators mit ausftihrlicherer 
Darstellung der Bestandteile der Erfindung. 

Fig. 3 Ortskurven der vom Leistungsverstdrker gese- 
henen Eingangsimpedanz des Ausgangsfilters fur ver- 
schiedene Werte eines reellen Lastwiderstandes Rust. 

In Fig. 1 ist das vereinfachte Blockschaltbild eines 
Hochfrequenzgenerators nach der Erfindung darge- 
stellt Im Leistungsverstirker I wird, nach entsprechen- 
der Ansteuerung Qber den Steuereingang £ die notwen- 
dige Hochfrequenzleistung erzeugt U\ ist die komplexe 
Amplitude der Grundwelle der Ausgangsspannung und 
h die komplexe Amplitude der Grundwelle des Aus- 
gangsstromes. Mit Hilfe des Modulators 2 kann diese 
Hochfrequenzleistung geregelt werden. Da der Lei- 
stungsverstirker 1 als Schaltverstftrker arbeitet kann 
seine Hochfrequenz- Ausgangsleistung mit einer Ver&n- 
derung der wirksamen Betriebsspannung geregelt wer- 
dea In dem gezeichneten Beispiel arbeitet der Modula- 
tor daher mit einer Veranderung der Betriebsspannung 

Im Moment des Anschwingens wird der Leistungs- 
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verstarker 1 von einem Hilfsgenerator 3 Qber einen 
Schalter 4 fremd angesteuert Wegen der notwendigen 
Umschaltgesdiwindigkeit wird dieser Schalter 4 in der 
Regel ein elektronischer Schalter sein. 
5 Die Filterelemente Serienkreis, Parallelkreis und ein 
eventuell vorhandener Obertrager, sowie die Auskopp- 
lung von Ausgangsstrom und Ausgangsspannung des 
Leistungsverstflrkers sind in dem Koppelfilter 5 zusam- 
mengefaBt Dem Koppelfilter 5 werden zwei Signale 
to entnommen, die aus dem Ausgangsstrom l\ bzw. der 
Ausgangsspannung U\ des Leistungsverstftrkers abge- 
leitetsind. 

Das ODER-Glied 6 stellt nun fest ob entweder die 
Ausgangsspannung oder der Ausgangsstrom des Lei* 
15 stungsverstftrkers deutlich von Null abweichen, da ob 
der Anschwingvorgang eingeleitet ist Sobald dies der 
Fall ist, wird der Schalter 4 vom ODER-Glied 6 umge- 
schaltet dJt die Ansteuerung des Leistungsvers takers 
von Fremdansteuerung auf Selbsterregung ge&ndert 
20 Als RQckkopplungsspannung wird dabei vom Schalter 7 
entweder das von der Ausgangsspannung U\ oder das 
vom Ausgangsstrom I\ des Leistungsverstflrkers 1 ab- 
geleitete Signal ausgew&hlt je nachdem ob der Momen- 
tanwert der Lastimpedanz Zust groSer oder kleiner als 
25 der charakteristische Widerstand R c ist Die Umschal- 
tung des Schalters 7 wird in diesem Beispiel mit Hilfe 
des Impedanzindikators 8 vorgenommen, der aus den 
beiden dem Koppelfilter entnommenen Signalen fest- 
stellt, welche Bedingung die momentane Lastimpedanz 
30 erfullt Auch der Schalter 7 wird in der Regel ein elek- 
tronischer Schalter seia 

Im Ausgangskreisdes Leistungsverstflrkers 1 ist wei* 
terhin ein Koppelelement 9 enthalten, mit dem aus dem 
Ausgangskreis eine oder mehrere der harmonischen 
35 Frequenzen entnommen werdea die von einem eventu- 
ell an der Chirurgiesonde brennenden Lichtbogen er- 
zeugt werdea Eine dieser Frequenzen wird von dem 
phasengesteuerten Gieichrichter 10 in ein Steuersignal 
far den Modulator 2 umgewandelt Dazu wird der pha- 
40 sengesteuerte Gieichrichter 10 noch mit einer Steuer- 
spannung beaufschlagt die dem Hilfsoszillator 3 ent- 
nommen wird. Der Hilfsoszillator 3 besteht dafOr aus 
einem Oszillator 11, der auf der ^fachen Betriebsfre- 
quenz schwingt, und einem -Frequenzteiler 12, an 
45 dessen Ausgang die Betriebsfrequenz entsteht Die 
Steuerspannung fur den phasengesteuerten Gieichrich- 
ter 10 wird dabei dem Oszillator 1 1 entnommea 

Die Grundfrequenz des Oszillators 11 und damit der 
Teilungsfaktor n des Frequenzteilers 12 werden so ge- 
50 wahlt, daQ n die gewQnschte Ordnungszahl der gleichzu- 
richtenden, vom Lichtbogen erzeugten harmonischen 
Frequenz ist In der Praxis wird n vorzugsweise den 
Wert 3 haben, da die dritte Harmonische in der Regel 
die grd&te Amplitude alter vom Lichtbogen erzeugten 
55 harmonischen Frequenzen aufweist 

Das Steuersignal des phasengesteuerten Gleichrich- 
ters 10 mufi allerdings starr mit der momentanen Be- 
triebsfrequea? des Leistungsverstarkers 1 verknOpft 
sein. Aus diesem Grund ist eine Phasenregelschleife 
60 vorgesehen, die aus dem phasengesteuerten Gieichrich- 
ter 13 und dem Halteverstirker ("Sample-and-Hold 
Verstarker") 14 besteht Mit dieser Phasenregelschleife 
wird im gezeichneten Beispiel das Ausgangssignal des 
Frequenzteilers 12 verglichen und der Oszillator 11 so 
65 nachgesteuert daB die beiden vom phasengesteuerten 
Gieichrichter 13 verglichenen Signale frequenz- und 
phasenstarr zueinander sind. Damit ist auch das Steuer- 
signal des phasengesteuerten Gleichrichters 10 fre- 
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quenz- und phasenstarr zur glekhzurichtcnden Harmo- 
nischea 

Der Halteverstirker 14 schaltet das Phasenregelsi- 
gnal nur dann auf den Osziilator 11 durch, wenn der 
Hochfrequenzgenerator im Selbsterregungsmode ar- 
beitet Dies wird mit dem Steuersignal aus dem ODER- 
Glied6bewirkt 

In Fig. 2 ist ein etwas ausfdhrlicheres Blockschaltbild 
eines automatisch leistungsgeregelten Hochfrequenz- 
generators nach der Erfmdung dargestellL In diesem 
Blockschaltbild ist gezeigt, in welcher Form das an den 
Ausgang des Leistungsverst&rkers 1 angeschlossene 
Ausgangsfilter aufgebaut ist Es enthait einen in Serie 
geschalteten Serienresonanzkreis, der aus L% und C s be- 
steht, und einen parallel geschalteten Parallelresonanz- 
kreis, der aus C p und Lp besteht Am Ausgang des Filters 
ist die Lastimpedanz Zust fiber ein Koppelglied 9 ange- 
schlossea Dem Koppelglied 9 kdnnen in der oben be- 
schriebenen Weise die vom Lichtbogen an der Chirur- 
giesonde erzeugten harmonischen Frequenzen entnom- 
menwerdea 

In diesem Beispiel sind audi etwas ausfuhrlicher die 
MOglichketten fur die Gewinnung der Rttckkopplungs- 
signale und der Sdialtsignale gezeigt In Serie zum Se- 
rienresonanzkreis CJLs liegt in diesem Ausf Ghrungsbei- 
spiel ein Wandlerglied zur Erzeugung einer geeigneten 
Spannung fur die StromrQckkopplung, das in diesem 
Beispiel aus einem Stromwandler 15 und einem Verst&r- 
ker 16 besteht In diesem Zweig sind aber auch andere 
Schaltungsvarianten mOglich, wie Z.B. ein kleiner Se- 
rienwiderstand an Steile des Stromwandlers im Aus- 
gangsstromkreis des Leistungsverstftrkers 1. Parallel 
zum Parallelresonanzkreis Cp/L p liegt ein Wandlerglied 
zur Erzeugung einer geeigneten Spannung fur die Span- 
nungsruckkopplung, das in diesem Beispiel aus dem 
Verstftrker 17 besteht Die Verst&rker 16 und 17 weisen 
die im Blockschaltbild angegebenen Verstfirkungen vj\ 
und vui auf, die so eingestellt sind, daB sich spater eine 
passende Ansteuerspannung fur den Leistungsverst&r- 
ker ergibt Wegen der hohen Ausgangsspannung des 
Leistungsverstftrkers 1 wird die Verstdrkung des im 
Spannungsrfickkoppiungszweiges liegenden Verst&r- 
kers 17 in der Regel vu2 < 1 seia 

Die Ausgangsspannungen der beiden Verst&rker 16 
und 17 werden dem etektronischen Umschalter 7 zuge- 
fuhrt, von dem sie entsprechend der momentanen Last- 
impedanz fur die jeweilige RQckkopplungsart ausge- 
wfthlt werden. 

Der Hochfrequenzgenerator wird in diesem Beispiel 
dadurch eingeschaltet, dafl dem Leistungsverstarker 1 
Qber den Schalter IS und den Modulator 2 die Betriebs- 
spannung Ub zugefuhrt wird. Dies wird mit Hilfe eines 
FuB- oder Fingerschalters entweder im Betrieb 'Schnei- 
den' oder TCoagulieren" sein, wozu eine entsprechende 
Aktivierungsschaltung 19 vorgesehen ist Es wird davon 
ausgegangen, daB das gesamte Hochfrequerizger&t mit 
den eventuell vorhandenen peripheren Einrichtungen 
und den Hilfsspannungen zu diesem Zeitpunkt bereits 
eingeschaltet war. Durch das Betittgen des Schalters 18 
wird dann die Abgabe von Hochfrequenzleistung ge- 
startet In diesem Augenblick muB also das Anschwin- 
gen des Hochfrequenzgenerators initiiert werden. Dazu 
ist der Hilfsoszillator 3 Qber den elektronischen Schalter 
4 und die Impulsformer- bzw. Vorverstarker-Stuf e 20 an 
den Eingang E des Leistungsverst&rkers 1 geschaltet. 
Der Hilfsoszillator 3 ist in diesem Beispiel auf die mittle- 
re Betriebsfrequenz, dit auf die Soll-Resonanzfrequen- 
zen Ades Serienresonanzkreises und / p des Parallelreso- 



nanzkreises abgestimmt, die in der Regel als gleich an- 
genommen werden kdnnea Mit dieser Frequenz 
schwingt der Hochfrequenzgenerator aa Sobald jedoch 
eine der von den Verstarkern 16 und 17 aus dem Aus- 

5 gangsstrom I\ oder der Ausgangsspannung U\ abgelei- 
teten Spannungen deutlich von Null verschieden ist, 
wird der elektronische Schalter 4 auf Selbsterregung, 
<Lh. auf RQckkopplung umgeschaltet Dies wird im vor- 
liegenden Beispiel mit Hilfe der Gleichrichter 21 und 22 

io und der elektronischen ODER-Schaltung 6 bewerkstel- 
ligt 

Der Ausdruck "deutlich von Null verschieden" soil 
dabei so verstanden werden, daB die von den Vers tar- 
kern 16 und 17 aus dem Ausgangsstrom oder der Aus- 

15 gangsspannung des Leistungsverstftrkers 1 abgeleiteten 
Spannungen zur Ansteuerung des Leistungsverstarkers 
1 ausretchen mOssea Wegen der hohen mdgbchen 
Schleifenverstflrkungen sind dafttr aber relativ kleine 
Spannungswerte ausretchend. 

20 Die Schwellen der ODER-Schaltung 6 sind also so 
eingestellt, daB ihr Ausgangssignal umspringt wenn die 
jeweilige Eingangsspannung eine fQr die Ansteuerung 
des Leistungsverstflrkers 1 ausreichende Amplitude si- 
gnal isiert 

25 Der elektronische Auswahlschalter 7 soil den RQck- 
kopplungszweig erfindungsgemafl auf StromrQckkopp- 
lung schalten, wenn die Lastimpedanz den charakteristi- 
schen Wert unterschreitet, und auf SpannungsrQck- 
kopplung, wenn die Lastimpedanz den charakteristi- 

30 schen Wert Qberschreitet Dazu ist in dem Beispiel der 
Fig* 2 ein weiterer Zweig aus einem Stromwandler 23, 
einem Verst&rker 24, einem Gleichrichter 25 und einem 
(Comparator 26 vorgesehea Mit dem Stromwandler 23 
wird ein dem Laststrom h proportionates Signal abge- 

35 griffen, das mit dem Verst&rker 24 in der Amplitude 
angepaBt und im Gleichrichter 25 gleichgerichtet wird 
Danach wird es vom (Comparator 26 mit dem Ausgangs- 
signal des Gleichrichters 22 verglichea Die Verstfirkun- 
gen Vfc/2 des Verst&rkers 17 und vn des Verst&rkers 24 

40 sind dabei so eingestellt, daB das Ausgangssignal des 
(Comparators 26 dann umspringt, wenn die Lastimpe- 
danz den charakteristischen Wert durchlfluft Um dau- 
emdes Umspringen des Komparators 26 zu vermeiden, 
wenn sich die Lastimpedanz l&ngere Zeit genau auf dem 

45 Wert der charakteristischen Impedanz befindet, ist der 
Komparator 26 in diesem Beispiel mit einer Hysterese 
versehea 

In Fig. 2 ist weiterhin die Ansteuerung der Phasenre- 
gelschleife fQr den Hilfsoszillator 3 ausfuhrlicher darge- 

30 stellt Der Hilfsoszillator 3 muB immer dann frei schwin- 
gen, wenn der Hochfrequenzgenerator entweder keine 
Leistung abgibt oder sich im Anschwingen befindet Die 
Phasensynchronisation muB dagegen eingeschaltet wer- 
den, wenn der Hochfrequenzgenerator mit Spannungs- 

55 oder StromrOckkopplung arbeitet Aus diesem Grund 
wird im Beispiel der Fig. 2 das Ausgangssignal der 
ODER-Schaltung 6 mit Hilfe eines UND-Gliedes noch 
mit dem Aktivterungssignal des Einschalters 18 ver- 
knQpft Damit wird der Halteverst&rker 14 der Phasen- 

60 regelschleife nur zu den beschriebenen Zeiten durchge- 
schaltet 

AuBerdem wird in Fig. 2 noch beispielhaft die unter- 
schiedliche Behandlung der Leistungsregelung fQr 
Schneiden und Koagulieren gezeigt Beim Schneiden 
65 soil die Leistungsregelung so erfolgen, daB die Schlag- 
weite des Lichtbogens zwischen der Chirurgiesonde 
und dem Gewebe konstant ist Dies ist dann erfQllt, 
wenn die Amplituden der vom Lichtbogen erzeugten 
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harmonischen StrOme oder Spannungen auf einen kon- 
stanten Wert geregelt werden. Dazu win) in diesem 
Beispiel das Ausgangssignal des phasengesteuerten 
Gleichrichters 10 mit einem Tiefpafl 28 geffltert und 
einem Regelverstarker 29 zugcfQhrt Der Regelverstar- 5 
ker 29 vergleicht dieses Signal mit einer Vergleichsspan- 
nung, die von einem Sollwertgeber 30 gelicfert wird und 
fGhrt das verstarkte Differenzsignal dem Modulator 2 
zu. Damit ist die Regelschleife f Or die Leistungsregelung 
geschlossen. Mit dem Sollwertgeber 30 kann nun die 10 
gewOnschte Schlagweite des Lichtbogens zwischen der 
Chirurgiesonde und dem Gewebe, dJl die gewOnschte 
Schneidwirkung eingestellt werden. Der Hochfrequenz- 
generator gibt dann in jedem Zeitmoment genau soviel 
Leistung ab, wie fQr die gewUnschte Schneidwirkung 15 
gerade bedtigtwird 

Beim Koagulieren soil kein Iichtbogen auftreten, 
weil sonst wieder Schneidwirkung einsetzen kann. Beim 
Koagulieren wird daher die Regelschleife von der Aku- 
vierungsschaltung 19 entsprechend umgeschalteL Sie 20 
kann entweder ganz auBer Betrieb gesetzt werden, wo- 
bei die Aktivierungsschaltung 19 dann den Schalter 18 
in der Regel im Puis betrieb aktrviert Dem Fachmann 
sind aber auch LOsungen bekannt bei denen der Regel- 
verstarker 29 im Koagulationsbetrieb auf Ltchtbogen- 25 
erkennung umgeschaltet wird und dieser den Hochfre- 
quenzgenerator flber den Modulator 2 fOr eine be- 
stimmte Zeitdauer abschaltet, sobald Ober das Entste- 
hen harmontscher Frequenzen das Auftreten eines 
Lichtbogens erkannt wird. 30 

Bei Hochfrequenzgeneratoren nach der Erflndung ar- 
beitet der Leistungsverstarker 1 im Schaltbetrieb. Da 
die Verstarkerelemente des Leistungsverst&rkers 1 bei 
diesem Betrieb abwechselnd extrem hochohmig und ex- 
trem niederohmig sind, hat die Ausgangsspannung U\ 35 
eine vernachl&ssigbar kieine Phasenverschiebung ge- 
genOber der Steuerspannung des Leistungsverstftrkers 
1. Bei StromrOckkopplung wird die Steuerspannung a us 
dem Ausgangsstrom 1\ des Leistungsverstarkers 1 ge- 
wonnen. Achtet man darauf, daB die Phasenverschie- 40 
bung im Strom-ROckkopplungszweig sehr gering ist, so 
hat man im Fall der StromrOckkopplung extrem geringe 
Phasenverschiebung zwischen Ausgangsstrom I\ und 
Ausgangsspannung U\. Die Frequenz stellt sich dabei 
automatisch so ein, daB diese Bedingung erfOllt ist Es 45 
handelt sich hierbei vornehmlich um die aktuelle Reso- 
nanzfrequenz des Serienresonanzkreises. Veranderun- 
gen der Bauelemente L p und C p sowie Verstimmungen 
durch die Blindelemente der Lastimpedanz und Ver- 
stimmungen des Parallelresonanzkreises werden dabei 50 
automatisch berOcksichtigt Die StromrOckkopplung er- 
gibt also geringstmdgliche Verluste in den Verst&rker* 
elementen des Leistungsverstirkers 1 und damit hdchst- 
mflglichen Wirkungsgrad, kleinste Oberschwinger und 
sichersten Betrieb. FOr die gewOnschten Wirkungen der 55 
Hochfrequenzleistung spielen die dabei auftretenden 
geringen Frequenzverschiebungen u.a, keine Rolle wie 
bereite frOher beschrieben wurde. 

Trotzdem ist es vorteilhaft, auf SpannungsrOckkopp- 
lung umzuschalten, wenn die Lastimpedanz die charak- «o 
teristische Impedanz Rc Qberschreitet Dies soil mit Hil- 
fe der Fig. 3 niher eriautert werden. Fig. 3 zeigt die 
Ortskurven der vom Leistungsverstarker 1 gesehenen 
Eingangsimpedanz des Ausgangsfilters fQr vier ver- 
schiedene Werte der Lastimpedanz. Der Einfachheit 65 
halber sind hier fur die Lastimpedanz nur reelle Werte 
Rust angenommen. Das Beispie) ist fOr einen Fall ge- 
zeichnet, bei dem 



558 Al 

14 

{CTTp - 1 kOhm 

gilt Da die Resonanzfrequenzen f s des Serienresonanz- 
kreises und f p des Parallelresonanzkreises nominell 
gleich sind, gilt 

U'Cs-Lp'Cp 

und damit auch 

fqpC $ - ! kOhm 

Die charakteristische Impedanz R c ware in diesem 
Beispiel also 1 kOhm. Die vier Ortskurven in Fig. 3 sind 
fQr die Lastimpedanzen 0.2kOhm, 1 kOhm, 1.2kOhm 
und 3 kOhm gezeichnet Jede Ortskurve hat bei der Re- 
sonanzfrequenz des Serienresonanzkreises und des Pa- 
rallelresonanzkreises einen Schnittpunkt mit der reellen 
Achse. Diese Frequenz ist in Fig. 3 jeweils als die ge- 
wOnschte Betriebsfrequenz /* bezeichnet Wenn die 
Lastimpedanz den Wert der charakteristischen Impe- 
danz allerdings Obersteigt, so bildet die Ortskurve der 
Eingangsimpedanz eine Schleife mit zwei weiteren 
Schnittpunkten mit der reellen Achse. Bei StromrOck- 
kopplung wOrde der Hochfrequenzgenerator nun nicht 
mehr die gewOnschte Betriebsfrequenz /& sondern eine 
der beiden anderen Frequenzen mit reeller Eingangsim- 
pedanz einstellea Bel dieser Frequenz flieBen hohe 
Blindstrdme durch die Verstarkerelemente des Lei- 
stungsverstirkers, die verfOgbare Leistung und der Wir- 
kungsgrad nehmen rapide ab. DafOr steigt die Verlust- 
leistung in den Verstarkerelementen des Leistungsver- 
stirkers und die Betriebssicherheit ist gefahrdet Bei 
geringfOgigen Oberschreitungen der charakteristischen 
Impedanz ist dieser Effekt noch nicht sehr ausgepragt 
wie die Ortskurve fOr Rust- 12 kOhm zeigt Deshalb 
sind gewisse Toleranzen fQr die Umschaltschweile zuge- 
lassen. 

Bei hochohmigen Lastimpedanzea verglichen mit der 
charakteristischen Impedanz, bringt eine erfindungsge- 
maBe Umschaltung der ROckkopplung auf Spannungs- 
ROckkopplung den Hochfrequenzgenerator wieder auf 
die gewOnschte Betriebsfrequenz frzuruck. Dies bringt 
erhebliche Vorteile hinsichtlich der Verlustleistung, des 
Wirkungsgrades, der verfOgbaren Leistung und der Be- 
triebssicherheit 

Bei einem niederohmigen Leistungsverstarker ist 
SpannungsrOckkopplung grundsatzlich problematisch. 
Aus diesem Grand wird mit der Erflndung vorgeschla- 
gen, die ROckkopplungsspannung aus der Spannung am 
Parallelresonanzkrets, also hinter dem Serienresonanz- 
kreis zu gewinnert In alien praktischen Fallen Qber- 
nimmt dann weiterhin der Serienresonanzkreis die Fre- 
quenzfOhrung, dh. nach der Umschaltung zwischen 
Strom- und SpannungsrOckkopplung schwingt der 
Hochfrequenzgenerator praktisch mit der gleichen Fre- 
quenz weiter. 

Es ist weiterhin einleuchtend, daB Fehlabgleiche der 
Resonanzkreise sowie Anderungen der Bauelemente- 
werte bei Alterung Ober den von der ROckkopplung 
automatisch durchgefOhrten Frequenzabgleich weitest- 
gehend ausgeglichen werden. 

PatentansprOche 

1. Automatisch leistungsgeregelter Hochfrequenz- 
generator fOr die Hochfrequenz-Chirurgie mit ei- 
nem im Schaltbetrieb arbeitenden Leistungsver- 



DE 39 04 558 Al 

15 16 



starker zur Erzeugung der notwendigen Hochfre- 
quenzleistung, einer Modulationseinrichtung zur 
Regelung der Ausgangsamplitude, einem Aus- 
gangsfilter zur UnterdrQckung anderer Frequen- 
zen als der Generatorfrequenz des Hochfrequenz- 5 
generators, einer Harmonischen-MeBeinrichtung 
zur Messung der zur Generatorfrequenz harmoni- 
schen Frequenzen, die von dem zwischen der Chi- 
rurgiesonde und dem zu schneidenden oder zu koa- 
gulierenden Gewebe entstehenden Uchtbogen er- 10 
zeugt werden, dadurch gekennzeichnet daB 

a) das Ausgangsfilter (5) einen ungefahr auf die 
mittlere Betriebsfrequenz abgestimmten in Se- 
nt geschaheten Serienresonanzkreis (L A C s ) 
und einen ungefahr auf die mittlere Betriebs- 15 
frequenz abgestimmten parallel geschalteten 
Parallelresonanzkreis (Lp, C p ) enthait wobei 
der Serienresonanzkreis (L* Q) vom Lei- 
stungsverst&rker (1) aus gesehen das erste Fil- 
terelement darstellt, 20 

b) die Ansteuerung des Leistungsverst&rkers 
(!) im Moment des Anschwingens von einem 
Hilfsoszillator(3) erfolgt, 

c) die Ansteuerung des Leistungsverst&rkers 
(1) nach dem Anschwingen, dh. wenn im Aus- 23 
gangskrds des LeistungsversOrkers(l) entwe- 
der ein von Null deutlich unterschiedlicher 
Strom flieBt oder eine von Null deutlich 
unterschiedliche Spannung (U\) herrscht, auf 
Selbsterregung, dh. RQckkopplung aus dem 30 
Ausgangskreis des Leistungsverst&rkers (1) 
umgeschaltet wird, wobei dann die Ansteuer- 
spannung des Leistungsverst&rkers 

- fiber ein Wandlerglied (15 und 16) und 
Impulsformerstufen (20) aus dem den Se- 35 
rienresonanzkreis (i* C s ) durchflieBen- 
den Strom (/j) gewonnen wird, wodurch 
StromrOckkopplung entsteht wenn der 
Betrag der an den Hochfrequenzgenera- 
tor angeschlossenen Lastimpedanz (Zush 40 
einen charakteristischen, voreingestellten 
Wert (Rc) unterschreitet 

- Qber ein Wandlerglied (17) und Impuls- 
formerstufen (20) aus der am Parallelreso- 
nanzkreis (Lp, C p ) anliegenden Spannung 45 
(U\) gewonnen wird, wodurch Span- 
nungsrQckkopplung entsteht, wenn der 
Betrag der an den Hochfrequenzgenera- 
tor angeschlossenen Lastimpedanz (Zust) 
einen charakteristischen, voreingestellten 50 
Wert(/? c ) flberschreitet 

wobei ein elektronischer Schalter (7) fflr die 
Umschaltung zwischen diesen beiden Mdg- 
lichkeiten der RQckkopplung vorgesehen ist, 
der bei schwankenden Lastimpedanzen (Zust) 55 
auch w ah rend des Betriebes die beschriebene 
Umschaltung zwischen Strom- und Span* 
nungsrQckkopplung vornimmt wenn der Be- 
trag der Lastimpedanz (Zust) den charakteri- 
stischen, voreingestellten Wert (R c ) Qber- oder 60 
unterschreitet, 

d) die Frequenz des Hilfsoszillators (3) mit 
elektronischen Mitteln verstellbar ist, wobei 
eine phasengesteuerte Schaltung (13) vorhan- 
den ist, die die Frequenz des Hilfsoszillators (3) 65 
w&hrend des RQckkopplungsbetriebes auf die 
Generatorfrequenz synchronisiert und eine 
Halteschaltung(14) vorhanden ist, die die Fre- 



quenz des Hilfsoszillators w&hrend der Be- 
triebspausen des Hochfrequenzgenerators 
und w&hrend des Anschwingens auf der letz- 
ten w&hrend des RQckkopplungsbetriebes ein- 
gestellten Frequenz halt und 
e) die Harmonischen-MeBeinrichtung einen 
phasengesteuerten Gleichrichter (10) enthait 
dessen Steuersignal aus der momentanen Fre- 
quenz des Hilfsoszillators (3) abgeleitet ist und 
der eine der im Frequenzgemisdh am Ausgang 
des Hochfrequenzgenerators enthaltene har- 
montsche Frequenz gleichrichtet und das Aus- 
gangssignal der Harmonischen-MeBeinrich- 
tung dem Modulator (2) als Regelsignal zur 
Regelung der Ausgangsamplitude des Hoch- 
frequenzgenerators zugef Qhrt ist 

2. Automatisch leistungsgeregelter Hochfrequenz- 
generator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net daB der charakteristische Wert (Rc) der Lastim- 
pedanz (Zust\ bei dessen Unter- oder Oberschrei- 
tung auf Strom- oder SpannungsrQckkopplung um- 
geschaltet wird, ungefahr der Gleichung 

entspricht wenn Z^die Induktivit&t des Serienreso- 
nanzkreises und Cpdie Kapazitat des Parallelreso- 
nanzkreises ist 

3. Automatisch leistungsgeregelter Hochfrequenz- 
generator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Induktivit&t (L p ) des Parallelresonanz- 
kreises als Obertrager zur Transformation der an 
den Hochfrequenzgenerator angeschlossenen 
Lastimpedanz (Zust) nach an sich bekannten Re- 
geln ausgebildet ist die Kapazitat (C p ) des Parallel- 
kreises der Primarseite, dh. der dem Leistungsver- 
starker (1) zugewandten Seite dieses Obertragers 
parallel geschaltet ist und die Umschaltung der 
RQckkopplung auf Spannungs- oder StromrOck- 
kopplung erfolgt, wenn die Lastimpedanz (Zust) 
einen charakteristischen Wert (Rc) Qber- oder un- 
terschreitet der ungefahr der Gleichung 

Rc-fflZUp 

entspricht, wenn 0 das Obersetzungsverh&ltnis des 
Obertragers (13) ist 

4. Automatisch leistungsgeregelter Hochfrequenz- 
generator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Induktivitfit (L p ) des Parallelresonanz- 
kreises als Obertrager zur Transformation der an 
den Hochfrequenzgenerator angeschlossenen 
Lastimpedanz (Zust) nach an sich bekannten Re- 
geln ausgebildet ist die Kapazitat des Parallelkrei- 
ses der Sekund&rseite, dJt der dem Leistungsver- 
starker abgewandten Seite dieses Obertragers par- 
allel geschaltet ist und die Umschaltung der RQck- 
kopplung auf Spannungs- oder StromrQckkopp- 
lung erfolgt wenn die Lastimpedanz (Zust) einen 
charakteristischen Wert (Rc) Qber- oder unter- 
schreitet der ungefahr der Gleichung 

R c -Q']fn^> 

entspricht, wenn Q das Obersetzungsverh&ltnis des 
Obertragers ist 

5. Automatisch leistungsgeregelter Hochfrequenz- 
generator nach den Ansprilchen 1 bis 4, dadurch 
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gekennzeichnet, daB 

a) cine MeBanordnung (17 und 22) zur Erf as- 
sung der Ausgangsspannung (Lfy des Hochf re- 
quenzgenerators odcr einer dazu proportiona- 
len GrdBe vorhanden ist 5 

b) cine MeBanordnung (24 und 25) zur Erfas- 
sung des Ausgangsstromes (k) des Hochf re > 
quenzgenerators oder einer dazu proportiona- 
len GrdBe vorhanden ist, 

c) die MeBfaktoren (vui und vn) der beiden io 
MeBanordnungen (17, 22, 24 und 25) so vorein- 
gestellt sind, daB ihre Ausgangssignale unge- 
fflhr dann gleich sind, wenn die an den Hoch- 
frequenzgenerator angeschlossene Impedanz 
(Zmt) den charakteristischen Wert (Rc) hat is 
und 

d) eine Komparatorschaltung (26) vorhanden 
ist die die Ausgangssignale der beiden vorher 
beschriebenen MeBanordnungen (17, 22, 24 
und 25) miteinander vergleicht, und das Aus- 20 
gangssignal der Komparatorschaltung (26) die 
Umschaltung zwischen Spannungs- und 
Stromruckkopplung im RQckkoppIungszweig 
des Hochf requenzgenerators steuert 

6. Automatisch leistungsgeregelter Hochfrequenz- 25 
generator nach Anspruch 5» dadurch gekennzeich- 
net daB die MeBanordnung zur Erf assung der Aus- 
gangsspannung (Ui) des Hochf requenzgenerators 
eine zur Ausgangsspannung (Lb) proportionate 
GrOBe durch Messung der Versorgungsgletchspan- 30 
nung (Ub) des Leistungsverstlrkers (1) erfaBt 

7. Automatisch leistungsgeregelter Hochfrequenz- 
generator nach den AnsprOchen 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine MeBanordnung (24 und 
25) zur Erfassung des Ausgangsstromes (h) des 35 
Hochfrequenzgenerators oder einer dazu propor- 
tionalen GrdBe vorhanden ist, und eine Kompara- 
torschaltung (26) vorhanden ist, die das Ausgangssi* 
gnaJ dieser MeBanordnung (24 und 25) mit einem 
Solhvert vergleicht, und das Ausgangssignal der 40 
Komparatorschaltung (26) die Umschaltung zwi- 
schen Spannungs- und Stromruckkopplung im 
RQckkoppIungszweig des Hochfrequenzgenera- 
tors steuert, wobei der Solhvert so eingestellt ist, 
daB die Umschaltung zwischen Spannungs- und 45 
StromrQckkopplung ungeffthr beim charakteristi- 
schen Wert (Rc) der Lastimpedanz (Zust) erfolgt 

8. Automatisch leistungsgeregelter Hochfrequenz- 
generator nach den AnsprOchen 5 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Komparatorschaltung (26) 50 
eine Hysterese aufweist 

9. Automatisch leistungsgeregelter Hochfrequenz- 
generator nach den AnsprOchen 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Hilfsoszillator (3) bis zur 
ersten Aktivierung des Hochfrequenzgenerators 55 
eine Frequenz abgibt, die der mittleren Betriebsf re- 
quenz des Hochfrequenzgenerators entspricht 

10. Automatisch leistungsgeregelter Hochfre- 
quenzgenerator nach den AnsprOchen f bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Hilfsoszillator (3) 60 
einen elektronisch abstimmbaren Oszillator (11) 
enth&lt, der auf der o-fachen Generatorfrequenz 
schwingt, und einen Ji:l-Frequenzteiler (12)> der 
vom Oszillator (U)angesteuert wird,und an dessen 
Ausgang die Generatorfrequenz entsteht, wobei n 65 
die Ordnungszahl der von der Harmonischen-MeB- 
einrichtung gleichzurichtenden hdheren Harmoni- 
schen ist 



11. Automatisch leistungsgeregelter Hochf rc- 
quenzgenerator nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Oszillator (11) auf der 3fa- 
chen Generatorfrequenz schwingt, und die 3fache 
Harmonische von der Harmonischen-Mefieinrich- 
tung gleichgerichtet wird. 
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